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摘 要 :为 了 更 大 程度 地 降低 岩 爆 所 市 来 的 动力 灾害 ,基于 岩 爆 能 量 原理 ,提出 了 隧道 内 壁 或 学 子 
面前 方 产生 的 应 力 集中 现象 为 非 均 匀 薄 壁 应 力 集中 的 概念 ,分 析 认 为 诱发 岩 爆 的 位 置 为 应 力 集 中 
且 应 力 梯度 较 大 处 。 以 实际 工程 为 依托 ,通过 FISH 语言 编译 计算 代码 对 三 维 有 限 差 分 数值 软件 进 
行 二 次 开发 ,系统 地 从 围 岩 局 部 让 压 的 角度 研究 深部 地 下 洞 室 在 动 载 作 用 下 的 能 量 演化 规律 以 及 
钢 架 合理 支 护 让 压 间 距 对 洞 室 破 坏 形 式 和 动态 响应 规律 ,研究 表明 :由 于 围 岩 的 局 部 让 压 效应 ,对 
围 岩 的 扰动 减少 ,冲击 波 能 量 在 掌 子 面 处 被 吸收 和 反射 ,导致 动力 响应 减弱 ,使 动力 荷载 有 所 消减 。 
洞 室 开 控 后, 围 岩 在 破坏 初期 首先 出 现 张 拉 破 坏 而 后 以 剪 切 破 坏 为 主 ,剩余 弹性 应 变 能 以 动能 形式 
向 外 剧烈 释放 ,发 生涯 爆 现 象 的 部 位 与 岩 体 最 大 主 应 力 方向 具有 直接 关系 。 
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Abstract: In order to reduce the dynamic disaster caused by rockburst , by using the energy principle of 
rockburst ,the concept of non-uniform thin-wall stress concentration is put forward. The analysis shows that 
the location of rockburst is stress _ concentration and high stress gradient. On basis of the construction of 
practical engineering ,and FLAC™” numerical simulation software was developed by FISH programming ;the 
energy evolution rules of deep underground cavern with dynamic load and the failure forms and dynamic 


response of yield space of steel frame are systematically studied from the local yield of surrounding rock. 
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The researches show that due to the local yield effect of the surrounding rock ,the disturbance to the sur- 


rounding rock is reduced ,and the shockwaves energy 1s absorbed and reflected in the working face ,resul- 


ting in weak dynamic response and reduced dynamic load. After the excavation of the cave ,the rock mass 


is firstly tension and then shear failure, and the residual elastic strain energy is released. The location of 


rock burst is directly connection to the orientation of the maximum principal stress of the rock mass. 


Key words: deep cavern ;local yield effect; energy evolution ;rock burst;numerical simulation 


近年 来 , 随 大 经济 的 高 速 发 展 和 科技 创新 水 平 
的 不 断 提 升 使 得 国内 地 下 洞 室 工程 建设 竞相 发 展 ， 
诸如 人 矿井、 大 型 地 下 洞 室 群 及 隧道 ( 洞 ) 等 工程 埋 
深长 度 不 断 增 大 , 因 深 埋 高 地 应 力 造 成 的 岩 爆 动力 
灾害 在 深 地 下 工程 建设 中 频 发 ,已 严重 造成 施工 设 
备 的 损毁 和 施工 人 员 的 伤亡 ,并 产生 了 巨大 的 经 济 
损失 :51 。 故 而 ,深部 地 下 工程 施工 中 遭遇 的 上 贿 爆 动 
力 帘 害 已 严重 阻 但 了 地 下 工程 的 安全 建设 ,并 引起 
下 国内 外 岩石 力学 工作 者 和 工程 研究 人 员 的 高 度 重 
被 s 钦 成 为 目前 工程 中 趾 需 解雇 的 重大 科学 难题 。 

深部 地 下 工程 发 生涯 爆 动 力 灾害 时 ,将 释放 巨 
大 的 弹性 应 变 能 并 使 震 块 产生 松 脱 、 爆裂 和 抛掷 等 
动 必 破坏 现象 ,对 工程 的 安全 施工 构成 了 严重 威胁 。 
目前 ,国内 外 有 关 专 家 学 者 从 经 典 理论 数值 模拟 和 
试验 方面 针对 动力 灾害 的 触发 条 件 、 灾 变 机 理 和 预 
测 防 控 等 问题 开展 了 大 量 人 研究 。 各 国学 者 在 对 动力 
灾 事 形成 机 理 进 行人 妍 究 时 ,从 多 角度 、 全 方位、 多 形 
式 相继 提出 了 一 系列 的 经 典 理论 ,如 :刚度 理论 、. 强 
度 理 论 .能 量 理论 .变形 失 稳 理 论 和 冲击 倾向 理论 
等 所 "' 。 由 于 工程 现场 产生 的 岩 爆 具有 突 发 性 、 灾 
害 性 ,并 难以 在 现场 监测 ,导致 其 相关 研究 难以 在 现 
场 实 现 , 因 此 有 关 岩 爆 方面 的 研究 大 多 采用 室内 试 
验 来 进行 。 试 验 人 研究 还 可 将 罕 焊 的 破坏 过 程 与 理论 
结果 进行 相互 印证 。 关 于 试验 研究 , 王 研 等 … 探讨 
了 锚 杆 对 砂岩 屈曲 型 罕 焊 的 调控 作用 。 酋 夏 庭 
等 一 通过 对 峭 爆 孕育 过 程 进行 研究 ,揭示 了 不 同类 
型 岩 爆 的 微 震 演化 规律 。 刘 尝 岩 等 ”研究 了 岩 爆 
灾害 的 发 生 过 程 及 其 时 空 演化 规律 。 李 浪 等 “ 开 
展 了 深部 地 下 工程 开 挖 锰 癸 诱发 应 变型 岩 爆 试验 。 
何 满 潮 等 “提出 了 岩 爆 碎 届 弹射 速度 理论 修正 模 
型 。AFRAFI 等 ”得 到 了 岩 爆 预测 智能 分 类 模型 。 
MOGANEDI 等 … 系统 地 研究 了 隧道 岩 爆 损 伤 管理 
与 控制 方法 。SHIRANI 等 ”建立 了 一 个 具有 广泛 
使 用 性 的 岩石 真 三 轴 凶 人 入 试验 综合 数据 库 。 随 着 计 
算 机 技术 的 快速 发 展 ,数值 分 析 法 应 运 而 生 并 日 益 
完善 ,同时 也 极 大 地 推进 了 岩 爆 人 研究 的 进程 。 数 值 


模拟 方法 可 以 对 工程 区 域 不 同 部 位 不同 开 挖 阶段 
产生 的 动力 灾害 进行 预测 。 如 XUE 等 ” 对 矿井 煤 
柱 的 岩 爆 机 理 进行 了 数值 分 析 人 研究 。KUCEWICZ 
等 ”提出 了 一 种 用 于 模拟 KCC 模型 校准 的 方法 。 
BARANOWSKI 等 ”以 试验 和 数值 模拟 为 研究 手 
段 ,确定 了 本 -2 模型 参数 。 赵 红 亮 等 ”采用 离散 
元 法 ， 对 深部 围 宕 的 开 挖 啊 应 特征 进行 了 模拟 ， 揭 
示 了 深 埋 地 下 洞 室 断 裂 型 岩 爆 机 理 。 张 倚 逾 等 
结合 具体 工程 实例 ， 并 采用 3D-Sigma 软件 对 宕 焊 
形成 机 理 进 行 了 分 析 。 骆 正 坤 等 ”运用 ANSYS 有 
限 元 软件 ， 人 研究 了 断层 对 隧道 爆破 开 挖 动力 响应 
规律 。 

上 述 文献 主要 从 动力 灾害 的 触发 条 件 、 灾 变 机 
理 和 预测 防 控 等 问题 开展 大 量 人 研究 ,但 在 深部 地 下 
工程 中 让 压 支 护 工 作 研究 较 少 ,为 了 更 大 程度 地 降 
低 宕 爆 所 带 来 的 动力 灾害 , 则 需 采 用 更 好 更 先进 的 
让 压 支 护 技术 ,特别 是 在 深部 地 下 工程 建设 中 ,由 于 
各 部 分 的 应 力 不 断 改变 , 且 洞 室 的 变形 量 和 变形 范 
于 也 不 可 预测 ,要 求 深部 地 下 工程 支 护 系统 具备 高 
阻 计 压 特 性 ,使 强化 文 护 和 适度 让 压 相 统一 ,能 恰 如 
其 分 地 限制 围 岩 发 生 岩 爆 。 鉴 于 此 ,本 人 研究 对 有 限 
差分 软件 进行 二 次 开发 ,从 局 部 让 压 的 角度 研究 深 
部 地 下 洞 室 在 动 载 作 用 下 的 能 量 演化 规律 ,并 探讨 
钢 架 合理 支 护 让 压 间 距 对 洞 室 破 坏 形 式 和 动态 响应 
的 影响 ; 亦 进 行 了 现场 文 护 实践 ,人 研究 成 果 可 为 次 地 
下 工程 防 控 提供 借鉴 。 


1 工程 概况 


某 隧道 全 长 约 16. 46 km、 最 大 埋 深 1347 m, 属 
于 典型 深 埋 长 大 隧道 ; 隧 址 区 贿 性 较 复 杂 ,是 典型 的 
高 山峡 谷地 貌 , 其 中 隧道 进口 处 分 布 有 极其 破碎 的 
糜 棱 岩 带 , 覆 盖 层 以 第 四 系 的 块 石 土 和 碎 石 土 为 主 ， 
下 伏 基 岩 主 要 为 花岗岩 和 闪 长 崖 等 硬 质 脆 性 崖 ;该 
区 域 地 质 构造 轻微 ,隧道 先后 穿 过 沃 卡 地 租 东 缘 断 
裂 带 和 巴 玉 断 层 … ;其 隧道 断面 尺寸 见 图 1。 
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图 1 隧道 地 质 剖 面 图 “ 


Fig. 1 Geological profile of tunne 


2 ”高 地 应 力 深 埋 洞 室 岩 爆 数 值 模 拟 


本 建立 计算 模型 


91) 数 值 模型 及 边界 约束 条 件 
CD 依据 圣 维 南 原理 ,建立 的 计算 模型 横向 长 40 m、 
晤 本 高 30 m、 纵 向 宽 5 m, 即 左右 边界 为 3.2 倍 左右 
北 通 总 跨度 、 上 下 边界 为 3 倍 左右 隧道 总 高 度 5271 。 
模型 和 洞 室 开 挖 爆破 设计 示意 图 ,分 别 如 图 2 
和 图 3 所 示 。 在 动力 计算 时 ,为 了 使 系统 的 动能 量 
快速 吸收 从 而 达到 收敛 ,阻尼 采用 Rayleigh 阻尼 、 最 
/图 星 界 阻尼 比 取 0.03、 最 小 中 心 频率 取 500 Hz ; 
该 读 算 模型 的 上 边界 为 应 力 约束 边界 条 件 ,施加 
54,53 MPa 垂直 载荷 ,计算 模型 的 下 边界 .前 后 和 左 
右 觅 界 均 为 位 移 约束 边界 条 件 ,模型 外 围 边界 设 定 
为 环 态 边界 ,以 减 小 或 消除 模拟 计算 所 产生 的 弹性 
波 区 射 ”。 
O 


图 2 数值 模型 
Fig.2 Numerical model 


2) 蛙 人 破 谷 载 的 施加 


在 数值 分 析 中 爆破 谷 载 疝 假 定 为 一 个 三 角形 冲 
击 波 ” ,如 图 4 所 示 。 通 过 三 维 有 限 差分 软件 内 苍 
的 FISH 语言 编 详 相 应 的 数值 计算 代码 来 进行 爆破 


让 

何 载 的 施加 (其 中 :i 为 3 ms\ 必 为 7 ms 爆破 谷 载 峰 
值 为 65 MPa ,并 利用 APPLY 命令 施加 到 隧道 开 挖 轮 
亡 面 ) OO 


图 3 洞 室 开 挖 爆破 设计 示意 图 


Fig.3 Excavation blasting design 
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图 4 爆破 三 载 曲线 


Fig.4 Blasting load curve 

3 ) 本 构 模 型 及 材料 力学 参数 

在 数值 计算 中 ,模型 本 构 天 系 及 用 Mohr-Cou- 
lomb 屈服 准则 。 围 岩 的 物理 力学 参数 按照 该 隧 
区 的 地 质 条 件 和 宕 体 物理 力学 测试 结果 折算 选取 ， 
如 表 1 所 示 ”。 本 研究 对 岩石 岩 性 作出 假设 ;岩石 
为 均 质 、 各 癌 同 性 的 连续 体 ,符合 Mohr-Coulomb 强 
度 准则 , 材料 参数 满足 Mohr-Coulomb 本 构 模 型 
关系 ”。 


表 1 兰 体 的 物理 力学 参数 


Tab.1 Physical and mechanical parameters of rock 
名 称 单 轴 抗 压 抗 拉 强 度 弹性 模 量 泊 松 比 
强度 /MPa /MPa /GPa 
花 赔 内 138.35 0.31 28.23 0.22 
161.98 6. 85 31.57 0.24 
143.46 0.47 30. 39 0.23 
办 长 晨 142.36 0.72 33. 533 0.20 
151.45 7.37 33.78 0.21 
137.52 7.03 32.72 0.21 


2.2 基于 能 量 原理 的 岩石 破坏 


岩石 发 生变 形 破坏 本 质 上 是 由 能 量 驱 动 的 结 
果 3、 从 能 量 角 度 出 发 , 当 岩 石 在 外 力作 用 下 产生 变 
形 8 腿 设 该 物理 过 程 与 外 界 没 有 热 交 换 , 外 力 功 所 产 
生 的 总 输入 能 量 为 0, 根 据 能 量 守恒 原理 得 

ES U=U +U (1) 
式 中 ;Ur 为 岩石 耗 散 能 ,用 于 形成 材料 内 部 损伤 和 
塑性 变形 ,如 图 5 曲线 围 成 的 空白 区 域 所 示 ; UV" 为 
而 可 释放 弹性 应 变 能 ,如 图 5 曲线 围 成 的 阴影 区 


Uso +07 +03 -2v(010, +0,03 +0103)]/(2E) 
> (2) 
看: os os 分 别 为 单元 应 变 能 最 大 值 对 应 的 3 
个 寞 应 力 ;5 为 弹 模 ; > 为 泊 松 比 。 当 "达到 
兰 体 破坏 所 需 的 能 量 ) 时 ,着 体 将 会 发 生 破 坏 。 在 


数 信 模拟 中 ,采用 FISH 编程 语言 编写 数值 计算 代码 


来 实现 ,并 监测 所 有 计算 单元 的 变化 过 程 *1。 


图 5 宕 石 应 力 -应 变 关系 曲线 


Fig.3 Stress-strain relation curve of rock 


2.3 数值 模拟 方案 和 数据 采集 点 的 确定 


在 数 信 分 析 中 分 别 取 钢 以 合理 文 护 让 压 间 距 忆 
为 0.20 .0. 25 .0. 30 .0.35 .0. 40 m。 支 护 形式 : 锚 杆 
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+ 锚 索 + 喷 层 + 金属 网 + 组 合 钢 架 ,数值 模拟 文 护 
模型 ,如 图 6 所 示 。 围 岩 局 部 让 压 : 钢 架 连 接 人 处 为 围 
宕 非 让 压 间 距 、 未 连接 处 为 围 宕 让 压 间 距 , 如 图 7 所 
示 。 其 中 ,ID 1 ~5 分 别 代 表 : 销 杆 、 销 索 、 虎 层 、 金 属 
网 和 组 合 钢 架 。 监 测 点 的 布置 见 图 8。 
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图 6 数值 模拟 文 护 模 型 


Fig.6 Numerical simulation support model 
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图 7 人 钢 染 支 护 模型 ( 钢 染 间距 0.20 m) 
Fig.7 Support model of steel frame 


( distance between steel frames:0.20 m) 
6 


3 
图 8 监测 点 位 置 
Fig.8 Monitoring point position 


3 ” 因 爆 模拟 结果 及 分 析 


3.1 位 移 场 演化 过 程 分 析 


由 图 9 ~ 12 分 析 可 知 : 
1 ) 隧道 项 抵 板 位 移 曲 线 显 示 , 围 岩 变 形 量 随 钢 
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架 文 护 让 压 间 距 的 增 大 而 增多 ,但 增长 幅度 不 大 , 峰 
值 位 于 拱 顶 和 拱 底 处 ;D =0. 40 m 时 底板 最 大 变形 
量 为 271 mm , 顶板 最 大 变形 量 220 mm 且 隧 道 顶 撒 
板 位 移 分 布 规律 大 致 相同 。 距 隧 这 中 心 距 离 越 近 围 
岩 变 形 越 大 ,表明 隧道 洞口 冲击 动力 响应 最 明显 。 
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图 9 隧道 项 抵 板 位 移 变 化 曲线 
Fig.9 Displacement curve of top-to-floor of tunnel 
“2 ) 位移 监 测 数据 显示 ,不 同位 置 处 围 兰 变形 量 
有 所 不 同 ,在 拱 项 、 拱 底 和 边 角 处 变形 量 较 大 ,峰值 
伍 于 拱 顶 或 仰 拱 位 置 。 监 测 值 显 示 随 着 转行 局 部 让 
司 距 的 减 小 测 点 位 移 值 略 有 降低 ,这 表明 由 于 于 
知 的 局 部 让 压 效应 ,对 围 岩 的 扰动 减少 ,冲击 波 在 边 
墙 沽 拱 顶 处 能 量 被 吸收 和 反射 ,导致 动力 响应 减弱 ， 
使 动力 荷载 有 所 消减 。 


(a) PD=0.20 m (b) D=0.25 m 
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(c) D=0.30 m 
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3 ) 位 移 等 值 线 云图 显示 ,隧道 在 项 部 和 搬 部 产 
生 的 竖 癌 变形 最 大 ,隧道 在 边 增产 生 的 水 平 变 形 呈 
现 出 对 称 分 布 且 形 状 大 致 为 蝴蝶 状 。 由 于 隧 所 项 搬 
板 的 刚度 和 强度 比 两 帮 略 小 ,在 隧道 开 迭 后 ,隧道 顶 
底板 的 挤 压 效应 ,导致 隧道 边 墙 的 岩 土 体 发 生 较 大 
汇 围 的 剧烈 运动 并 产生 较 大 变形 量 。 因 而 , 围 央 发 
生 应 力 不 平 衡 现 象 ,致使 在 垂直 于 最 大 主 应 力 方 回 
上 发 生 宕 爆 。 且 从 图 中 还 可 得 出 , 拱 项 和 拱 屑 以 及 
边 角 和 拱 的 结合 处 ,产生 了 明显 滑 移 现象 ,说 明 此 位 
置 处 发 生 宕 爆 的 可 能 性 较 大 。 
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图 10 监测 点 位 移 变 化 曲线 


Fig. 10 Displacement curve of monitoring point 


(d) D=0.35 m (e) DPD=0.40 m 


图 11 竖 向 位 移 等 值 线 云图 (单位 :m) 


Fig. 11 
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(a) D=0.20 m 


(b) D=025 m 


(c) D=0.30m 


Contour maps of vertical displacement (unit:m ) 


(d) D=0.35 m (e) D=0.40 m 


图 12 水平 位 移 等 值 线 云 图 (单位 :m) 


Fig. 12 Contour maps of horizontal displacement (unit:m ) 


3.2 应 力 场 演化 过 程 分 析 


由 图 13 ~ 16 分 析 可 知 : 

1) 隧道 顶 底板 应 力 曲 线 显示 ,隧道 顶 底 板 的 应 
力 值 随 着 至 隧道 中 线 距 离 的 增加 而 逐渐 减 小 ,并 逐 
渐 趋 于 原 岩 应 力 状 态 ;顶板 的 竖 向 应 力 影响 范围 大 
于 底板 。 隧 道 所 处 的 岩层 为 花岗岩 ,该 岩层 厚度 较 
厚 .强度 较 高 且 硬 度 大 ,在 隧道 顶 底板 处 围 岩 应 力 随 
钢 架 支 护 间 距 的 增加 有 所 增 大 ,但 增加 幅度 较 小 ,再 
加 上 围 岩 局 部 让 压 的 作用 减缓 了 围 岩 的 破坏 。 

2 ) 应 力 监测 数据 显示 ,隧道 掌 子 面 周边 的 岩 土 
体 , 距 洞 室内 壁 很 短 的 范围 内 应 力 值 较 大 ,但 由 于 转 
岩 局 部 让 压 效应 的 影响 , 极 大 地 改善 了 洞 室 围 岩 的 
应 力 状态 ,充分 发 挥 了 围 岩 的 自身 承载 能 力 ,进一步 
拒 御 了 隧道 掌 子 面 后 方 发 生涯 爆 现 象 。 
0D3) 大 小 主 应 力 等 值 线 云图 显示 ,最 大 ,最 小 主 应 
为 的 为 负 值 ,表明 围 岩 处 于 受 太 状态 ;在 拱 顶 、 拱 底 
稳 过 有 角 处 发 生 了 应 力 集中 现象 ,在 拱 项、 拱 底 处 峰值 

.1 .26.3 MPa ,隧道 附近 围 岩 应 力 变化 显著 , 离 
泥 密 一 段 距离 外 应 力 分 布 较 均 匀 , 由 于 隧道 整体 受 
民 应 力 影响 ,将 发 生前 切 破坏 ;由 图 15 可 知 ,最 大 主 
eter eed 


越 远 应 力 重 分 布 影响 越 小 。 在 隧道 的 拱 顶 、 拱 
底 疯 边 墙 位 置 应 力 集中 明显 且 应 力 梯度 较 大 ,促使 
了 阔 爆 发 生 的 可 能 , 亦 与 现场 统计 的 岩 爆 发 生 位 置 
相克 合 ” 。 由 云图 还 可 知 ,在 隧道 内 壁 或 掌 子 面 的 
前 噶 较 短 距 离 内 (0 ~ 2 m) 产 生 应 力 集中 现象 ,应 力 
峰 苯 处 的 围 岩 与 隧道 表面 存在 一 层 薄 壁 ,是 在 隧道 
不 同 部 位 薄 壁 的 厚度 也 不 同 ， 此 现象 称 为 非 均匀 薄 
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(a) D=0.20 m (b) D=0.25 m 
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图 13 隧道 顶 底板 应 必 力 变化 曲线 


Fig. 13 Stress curve of top-to-floor of tunnel 
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图 14 监测 点 应 力 变化 曲线 


Fig. 14 Stress curve at monitoring point 
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(c) DPD=0.30 m (d) D=0.35 m (e) DP=0.40 m 


图 15 最 大 主 应 力 等 值 线 云图 (单位 :Pa) 


Fig.15 Contour maps of maximum principal stress (unit:Pa) 


OO 

吕 
a ee el es le 
ne) ee, ae 84, ee ce me | Bd | aa i Bie 
IIIIIIIAIIIAIIIIII 


(a) D=0.20 m (b) D=0.25 m 


(c) P=0.30 m (d) D=0.35 m (e) DPD=0.40 m 


图 16 最 小 主 应 力 等 值 线 云图 (单位 :Pa) 


Fig.16 Contour maps of minimum principal stress (unit:Pa) 
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3.3 ”能 量 释放 演化 过 程 分 析 


分 析 图 17 ~19 可 知 : 

1 ) 围 客 弹 性 应 变 能 随 支 护 间距 的 增加 而 增 大 ， 
但 增长 幅度 较 小 ; 隧 违 开 挖 后 ,在 洞 室内 壁 周围 的 最 
大 主 应 力 与 初始 应 力 状 态 相 比 有 所 降低 ,在 拱 底 处 

下 降 最 明显 ,表明 此 人 处 岩 体 储 能 极限 减少 的 最 多 , 结 

合 弹 性 应 变 能 密度 分 布 及 让 压 间 距 可 知 , 弹 性 应 变 
能 最 大 值 主要 位 于 洞 室 项 抵 板 、 边 增 以 及 边 脚 处 ,这 
表明 此 部 分 的 储 能 超过 其 极限 ,剩余 的 能 量 将 以 动 
能 的 形式 癌 外 释放 ,从 而 诱发 宕 焊 。 

2) 由 图 19 可 知 ,隧道 在 开 挖 后 , 边 墙 及 拱 脚 处 
出 现 弹 性 应 变 能 积聚 现象 ,最 大 积聚 涤 度 约 1.5 m。 


(a) D=0.20m 


(b) D=0.25 m 
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由 此 还 可 知 , 洞 室 开 挖 后 , 围 宕 在 破坏 初期 首先 出 现 
张 拉 破 坏 而 后 以 剪 切 破坏 为 主 ,剩余 弹性 应 变 能 以 
动能 形式 癌 外 剧烈 释放 ,发 生 和 宕 炬 现象 的 部 位 与 宪 
体 最 大 主 应 力 方 向 具 有 直接 关系 。 根 据 以 往 现 场 兰 
爆 观 测 资料 ” ,可 将 岩 爆 灾变 过 程 分 为 :能 量 积聚 、 
微 有 裂 纹 形成 与 扩展 、 和 裂纹 贯通 与 爆裂 。 

3) 由 于 围 洛 受到 开 挖 扰动 的 影响 , 围 岩 积聚 的 
弹性 能 将 以 害 石 任 块 破坏 的 形式 释放 ,产生 宕 爆 现 
象 ,由 于 在 税 子 面前 方 一 定 距 离 内 一 直 存 在 薄 壁 应 
力 集中 现象 ,导致 学子 面前 方 聚 积 较 多 的 弹性 能 , 右 
这 些 能 量 迅速 释放 , 岩 体 将 产生 爆裂 、 松 胶 、 和 剥离 、 弹 
财 、 抛 撕 等 破坏 现象 的 动力 失 稳 地 质 灾害 , 即 发 生 
岩 爆 ”。 


(c) D=0.30 m (d) D=0.35 m 


(e) D=0.40 m 
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(d) D=0.35m 


图 17 弹性 应 变 能 密度 分 布 状态 (单位 :J/m ) 


Fig.17 Distribution of elastic strain energy density (unit:J/m ) 
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(e) D=0.40 m 


图 18 弹性 应 变 
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Fig. 18 Space-time distribution of strain energy density 
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(b) D=0.25 m 
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图 19 弹性 应 变 能 释放 量 分 布 状 态 (单位 :]) 


Distribution of elastic strain energy releases (unit:J) 
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Fig. 19 

2 由 图 20 ~ 21 分析 可 知 ， 

加 1) 依 据 规范 ( GBZXT 50218-2014)59 规定 , 当 围 
岩 强 度 比 小 于 4 时 ,可 能 发 生 严重 岩 爆 ; 当 轩 岩 强度 
HE 给 4 -7 之 间 时 ,可 能 发 生 轻 微 或 中 等 岩 爆 ; 当 围 
ed 7 时 ,不 发 生 岩 爆 。 在 结合 图 20 可 
知 2 嵌 道 顶 底板 .两 帮 以 及 拱 肩 等 有 诱发 岩 爆 的 可 
能 由 部 分 区 域 出 现 围 岩 强度 比 小 于 4 的 现象 ,这 也 
进 宇 步 表 明 洞 室 周围 岩 体 破裂 演化 的 平缓 加 速 历程 
认 是 用 岩 内 部 能 量 不 断 积聚 . 耗 散 地 过 程 , 围 岩 应 力 
高 大 集中 ,导致 围 岩 应 力 值 突 变 . 大 小 主 应 力 差 变 
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(a) D=0.20 m (b) D=0.25 m 
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1 660 
(c) D=0.30m 


(e) D=0.40m 


(c) D=0.30 m 


大 ,使 得 能 量 积 内 增加 , 当 围 宕 体内 所 储存 能 量 超 过 
罕 体 储 能 极限 后 ,多 余 的 能 量 以 动能 的 形式 迅速 释 
放 导 致 岩 体 出 现 宕 爆破 坏 。 

2) 在 隧道 掘进 的 瞬间 ,破坏 了 洞 室 周边 围 宕 三 
维 应 力 平衡 状态 , 且 以 对 外 做 功 来 释放 目 身 弹性 应 
变 能 , 距 洞 室 中 线 越 远 弹性 应 变 能 的 释放 越 济 后 ,在 
应 力 草 分 布 的 调整 中 隧道 项 压板 、 拱 肩 及 边 角 等 部 
位 易 发 生 应 力 集中 和 能 量 积 坚 (图 21) , 当 超 过 了 其 
储 能 极限 ,将 发 生 以 剪 切 破坏 为 主 的 突 发 性 破坏 。 


(d) D=0.35 m (e) DP=0.40 m 


图 20 围 宕 强度 比 


Fig. 20 


Strength-stress ratio of surrounding rock 


(a) D=0.20 m 


(b) D=0.25 m 
图 21 
Fig. 21 


(c) D=0.30 m 
洞 室 损 伤 演化 过 程 


Damage evolution of cavern 


(d) D=0.35 m (e) D=0.40 m 
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4 工程 应 用 分 析 


在 现场 施工 过 程 中 ,鉴于 围 岩 条 件 和 施工 坏 境 
的 复杂 性 以 及 钢 架 施工 的 难 易 度 ,需要 对 隧道 支 护 
效果 进行 跟踪 监测 (沉降 观测 仪 :DSZ1 自动 安平 水 
准 仪 和 BGYCH 钢 钢 尺 ; 销 杆 销 索 测 力 计 :MCZ-200; 
钢 拱 架 应 力 仪器 :YT-100A 钢 弦 式 测 力 计 ) , 钢 架 施 
工 见 图 22051 。 销 索 作为 一 种 加 强 型 支 护 结构 ,由 于 
其 锚固 深度 大 、 拉 伸 性 能 强 ,通过 施加 预 应 力 可 充分 
调动 隧道 深部 围 岩 的 强度 ,实现 支 护 一 体 化 与 荷载 
均匀 化 ,从 而 提高 围 岩 整体 支 护 效 果 。 工 程 地 质 条 
件 ` 洞 室 断 面 尺寸 以 及 现场 调查 是 锚 杆 支 护 设计 的 
基础 依据 ,为 了 进一步 使 支 护 系统 布置 的 各 个 错 杆 
通过 挤 故 压 缩 相互 全 加 连接 ,形成 一 个 连续 均匀 的 
$ 猎 拱 , 明 得 上 部 岩 体 的 滑动 变形 ,改善 围 岩 受 力 状 
态 y 骨 道 支 护 形式 如 图 23 所 示 。 整 理 现场 实测 
DKD81 + 928 处 的 拱 顶 沉降 曲线 、 锚 杆 锚 索 轴 力 以 及 


锁 剖 应 力 变化 晶 线 ,如 图 24 ~26 所 示 。 


(b) 连接 钢 架 拉杆 
图 22 钢 染 施工 


Fig.22 Construction of steel frame 


C(O (a) 架设 钢 架 


图 23 隧 扎 文 护 形 式 示意 
Fig.23 Schematic diagram of tunnel support forms 
由 图 24 可 知 :在 0 ~30 d 时 围 岩 变 形 增长 速率 
较 快 ,变形 量 不 断 增 加 ;在 30 d 以 后 围 岩 变形 增长 


速率 较 慢 ,并 逐渐 趋 于 平稳 ,90 d 时 围 和 变形 达到 峰 
值 , 且 围 知 变 形 量 仍 有 不 断 增 加 的 趋势 。 

由 图 25 可 知 , 锚 杆 和 锁 索 的 轴 力 均 为 拉力 , 且 
锁 杆 和 锚 索 的 轴 力 大 小 有 所 不 同 。 在 0 ~20 d 时 ， 
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钠 杆 和 销 索 的 轴 力 增长 速 座 较 快 , 且 数 值 不 断 增 加 ; 
在 20d 以 后 ,曲线 逐渐 趋 于 平稳 ,90 d 时 销 杆 和 锚 索 
的 轴 力 达到 峰值 。 
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图 24 隧道 拱 顶 沉降 曲线 
Fig.24 Settlement curve of tunnel vault 
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图 25 销 杆 错案 轴 力 监测 曲线 
Fig.25 Axial force monitoring curves of bolts and cables 
由 图 26 可知: 在 0 ~30 d 时 钢 染 应 力 增长 幅度 
绞 快 ,应 力 值 不 断 增加 ;在 30 d 以 后 钢 架 应 力 增长 
幅度 较 慢 ,90 d 时 钢 染 应 力 达 到 峰值 , 且 钢 染 应 力 值 
仍 有 不 断 增 加 的 趋势 。 
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图 26 钢 膝 应 力 监 测 曲 线 


Fig.20 Stress monitoring curves of steel frame 


综 上 所 述 , 通 过 对 比 数 值 计算 结果 和 现场 实测 
结果 发 现 ,二 者 拱 顶 沉降 曲线 变形 趋势 基本 一 致 , 结 
果 误 差 较 小 ,进一步 验证 了 数值 计算 与 现场 监测 位 
移 变 化 具有 良好 一 任性 ,而 从 锚 丁 销 索 轴 力 及 钢 架 
应 力 变 化 曲线 来 看 ,D =0.2 m 时 可 使 围 岩 支 护 作用 
发 挥 到 最 佳 ,不 至 于 对 材料 产生 过 上 度 的 浪费 ,还 可 减 
绥 洞 室 周 于 玮 知 的 变形 ,最 大 限度 的 提高 于 内 目 身 
承载 能 力 ,使 图 客 形成 承载 拱 。 进 一 步 表 明 深 埋 地 
下 洞 室 在 围 尖 局 部 让 压 效 应 作用 下 ,可 为 预测 隧道 
施工 过 程 所 产生 的 有 害 变 形 提 供 一 定 的 参考 依据 ， 
尔 减 少 于 行 谤 发 行 爆 的 可 能 。 


S 结 论 


本 研究 通过 FISH 语言 编程 对 FLAC 数值 模拟 
软件 进行 二 次 开发 ,系统 地 从 围 岩 局 部 让 压 的 角度 
人 研究 深部 地 下 洞 室 在 动 载 作 用 下 的 能 量 演化 规律 以 
及 网 染 合 理 支 护 让 压 间距 对 洞 室 破坏 形式 和 动态 响 
应 规律 ,并 结合 现场 应 用 ,得 到 了 如 下 结论 。 

1 ) 基于 能 量 原理 的 岩石 破坏 ,提出 了 隧道 内 壁 
或 秽 子 面前 方 产生 的 应 力 集中 现象 为 非 均 匀 薄 壁 应 
力 集 中 的 概念 ,诱发 岩 爆 的 位 置 为 应 力 集中 明显 是 
应 动 梯度 较 大 处 。 

2 ) 数 值 计 算 结 果 表 明 , 由 于 围 宕 的 局 部 让 压 效 
应 3 对 围 岩 的 扰动 减少 ,冲击 波 在 掌 子 面 能 量 被 吸收 
入 射 ,导致 动力 啊 应 减弱 ,使 动力 衔 载 有 所 消减 。 

3 ) 洞 室 开 挖 后 , 围 岩 在 破坏 初期 首先 出 现 张 拉 
人 破 晤 而 后 以 剪 切 破坏 为 主 ,剩余 弹性 应 变 能 以 动能 
形 臣 回 外 剧烈 释放 ,发生 岩 焊 现 象 的 部 位 与 和 兰 体 最 
大 主 应 力 方 回 具有 直接 关系 。 

4) 结 合 工程 实践 可 知 , 深 埋 地 下 洞 室 在 围 岩 局 
部 让 压 效应 作用 下 ,D =0. 20 m 时 可 使 乃 岩 支 护 效 
果 达 到 最 佳 ,减缓 围 宕 诱发 岩 爆 的 可 能 。 
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